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(57) Precede et systeme d'imagerie par transillumination d'un 
milieu H 6claire* par transparence par un faisceau F1. Un 
transducteur acoustique TA1 emet dans la milieu H une onde 
acoustique qui interfere avec le faisceau F1. La lumfere traver- 
sant le milieu H a alors sa frequence depiacee de la valeur de 
la frequence de I'onde acoustique. Un disposrtrf de collimation 
A dont le foyer objet est plac6 d rintersection de I'onde 
acoustique et du faisceau lumineux F1, cotlecte la lumiere 
diffuses par le milieu H. 

Application : imegerie medicate. 
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PRO CEDE ET SYSTEME D'IMAGERIE PAR 
TRANSILLUMINATION A MARQUAGE EN 
FREQUENCE DES PHOTONS 

L'invention concerne un systime perroettant d'imager un 
objet noye dans un milieu dlffusant ou une partie interne (par 
exemple un plan) de cet objet dlffusant. Le systeme est decrit 
dans son application au domalne de I'imagerie medicale. II fonc- 
tionne aux longueurs d'ondes visibles ou proche de Tinfrarouge 
et concerne done un procede de transillumination (ou 
diaphonascopie) . 

Ce qui differencie essentiellement ce systeme de ceux 
connus dans la technique reside dans le fait que les photons 
diffuses pris en compte pour la formation de l'image ont une 
frequence assoclee differente de celle des autres photons. Cette 
difference est obtenue directement, dans Torgane, par effet 
Doppler. Le systeme permet done une etude tomographique de 
I'organe . 

Le procede decrit propose une 'alternative aux systemes 
d^agerie medicale classiques. (Rayonnement X associe au film, 
echographies resonance nucleaire magnetique) . II permet la 
formation d'images en trois dimensions, immediatement disponi- 
bles, par transmission de lumiere visib le ou proche infrarouge 
au travers d'un organe vivant. Ce procede peut egalement s'ap- 
pliquer a tout milieu dlffusant suffisamment transparent a la 
lumiere . 

La transillumination comme moyen de diagnostic a ete 
utilisee pour la premiere fois en 1929, pour la mise en evidence 
de tumcurs du sein. On trouvera une description d'un tel sys- 
teme dans I'article "Transillumination as an aid in the 
diagnosis of breast lesions" de M. CUTLER publie dans Surgery, 
Gynecology and obstretics de juin 1929. Le dispositif utilise 
consistait uniquement en une lampe placee sous le sein de la 
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consistait uniquement en une lampe placee sous le sein de la 
patiente, le medecin observant directement la lumiere dif fusee. 
Tous les dispositifs utilises par la suite sont des ameliora- 
tions de ce premier systeme. ^utilisation de torches plus puis- 

5 santes, refroidies, de surfaces sensibles dans le proche infra- 
rouge par utilisation de films ou de camera IR, la formation 
d'images a deux longueurs d'ondes differentes, assoclee a un 
traitement de 1' image important, n'ont pas permis d 'amelioration 
spectaculaire . La limitation principale vient de la valeur tres 

10 importante du coefficient de diffusion dans les tissus biologi- 
ques, meme aux longueurs d'ondes ou l'absorption est la plus 
faible. De tels dispositifs ne sont utilises que pour la 
mammographie et ne permettent la detection, avec beaucoup de 
surete, ni de tumeurs de falbles dimensions inferieures (1 cm), 

15 ni de tumeurs profondes meme plus importantes. 

Le procede propose par l'INSERM (U238) du Professeur 
JARRY et decrit dans la these de Doctorat, speciality Sciences, 
soutenue par S. DEBRAY le 12 Juin 1987 devant l'Universite de 
Paris, Val de Marne et ayant pour tltre n Dispositif pour la 

20 transillumination Laser des tissus biologiques. Apports de la 
resolution temporelle et de la Spectrophotometries permet de se 
soustraire a ^influence de la diffusion. LNorjgane est eclalre 
par un f aisceau J as.er . Le detecteur, place en regard du laser, 
derriere Torgane, est muni d f un collimateur. La selection de 

25 temps de vol ou temps de traversee de Torgane par les photons 
non devies ou diffuses permet de ne pas prendre en compte les 
photons diffuses. En effet pour selectionner les photons trans- 
mis en ligne droite on utilise un laser pulse. Ce systeme permet 
6galement l f analyse spectroscopie de Torgane (laser 6 colo- 

30 rant). Le contraste et la perception des details sont ameliores. 

On trouvera la description d'un tel systeme dans l'artiel- 
e "Etude en simulation du comportement de la lumiere dans les 
tissus biologiques" de MAAREK et JARRY publie dans Innova- 
tions Techniques Biologiques et Medicales, volume 7, numero 3 

35 de 1985. 
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L'utUisation d'une camera a balay sge de fen te possedant 
5 picosecondes de resolution et d'une source laser pulsee, a 
permls de mettre au point un systeme d'imagerie tomographique 
tel que cela est decrlt dans l'article "Laser pulse tomography 

5 using a streak camera" de Y . T AKGUCHI et al publle dans 
Proceedings Image Detection and Quality de Juillet 1986. La 
tomographic est rendue possible par la prise en compte du signal 
retrodiffuse. Cette technique, compte tenu de la faiblesse du 
signal, sera difficile a transpose? aux organes vivants de dimen- 

10 slons importantes. 

La faible resolution des systemes classiques, meme 
lorsqu'Ils sont dotes d'un traitement de 1' image performant, 
(procede Spectrascant, la complexity des systemes de detection 
plus performants, nous amenent a proposer un disposltif de 

15 transillumination utilisant pour la formation des images, non 
pas les photons transmis . sans etre diffuses mais bien les 
photons diffuses dans la zone a imager. Les photons issus de 
cette zone sont marques en frequence. 

Dans le cas de l'utilisatlon d'un detecteur classique, la 

20 tres grande selectivity angulaire de la detection heterodyne 
(proprlete d'antenne) ainsi que l'excellent rapport signal a 
bruit qu'elle autorise, permettent d'envisager son application 
au domaine medical. 

Si on remplace le systeme de detection classique par un 

25 ensemble materiau photorefractif et detecteur solide, on peut 
disposer, de maniere instantanee, de l'image d'un plan interne 
de l'organe diffusant. On conserve en outre un excellent rapport 
signal bruit. 

L r invention concerne done un procede de corps biologi- 
30 ques par transillumination selon lequel on eclaire par transpa- 
rence a l'aide d'un premier faisceau un milieu contenant au 
moins une zone diffusante et qu'on me sure la quantite de lumlere 
diffusee par ladite zone diffusante, caracterise en ce qu'on 
transmet, dans le milieu, une onde acoustique d'une premiere 
35 frequence interferon t avec ledit premier faisceau et qu'on de- 
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teete to lumlere traversant le milieu et ayant Ba frequence 
deplacee de la valeur de la valeur de la premiere frequence. 

L'lnvention concerne egalement un systeme d'lmagerle par 
transillumination comprenant une source laser emettant un fals- 
ceau lumlneux de source eclalrant a l'aide d'un premier faisceau 
un milieu transparent ou translucide ainsi qu'un detecteur rece- 
vant un deuxieme faisceau lumlneux resultant du premier fais- 
ceau apres traversee dudlt milieu, caracterlse en ce qu'il com- 
porte un transducteur acoustique emettant dans le corps une 
onde acoustique d'une premiere frequence determlnee non 
colineaire svec le premier faisceau ainsi qu'un dlsposltif opti- 
que de colllmation place sur le trajet du deuxieme faisceau et 
dont le foyer objet est sltue a ^intersection du deuxteme fais- 
ceau et de l'onde acoustique, des mq yens de fut rage_ejn_frj: 
15 quence etant en outre associes au systeme d'lmagerle pour detec- 
tor, par le detecteur, la lumlere du deuxieme faisceau lumlneux 
ayant subi todite translation de la valeur de la premifere fre- 
quence . 

Les dlfferents objets et caracteristlques de l'lnvention 
apparaitront plus clairement dans la description qui va sulvre 
falte 4 tltre d'exemple en se reportant aux figures annexees qui 
representent : 

- la figure 1, un systeme d'lmagerle par 
transillumination auquel est applicable l'lnvention ; 

- la figure 2, un diagramme explicatif du systeme de la 

figure 1 ; 

- la figure 3, un exemple de realisation du systeme d ima- 
gerie par transillumination a marquage en frequence des photons 

selon l'lnvention ; 

- la figure 4, un autre exemple de realisation du systeme 
dWgerie par transUlumination selon l'lnvention ; 

- la figure 5, un exemple de realisation detaillee du 

systeme de la figure 4 ; 

- les figures 6 et 7, des vues detaillees de systemes de 
35 filtrage frequentiel par holographie selon l'lnvention ; 
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- la figure 8, un exemple de realisation du systeme de 
l'lnvention comportant un amplificateur optique ; 

-la figure 9, un exemple de realisation du systeme de 
l'lnvention comportant des guides d'ondes de transmission opti- 
5 ques ; 

- la figure 10, un exemple de circuits electriques de 
detection et de traitement des informations detectees par le 
detecteur ; 

- les figures 11 a 19, des courbes illustrant le fonction- 
10 nement des circuits de la figure 10 ; 

- la figure 20, une variante de realisation des circuits 
de la figure 10 ; 

- la figure 21, un exemple de realisation des 
trans due teurs acoustiques du systeme selon 1 'invention ; 

15 - la figure 22, un systeme d'imagerie a exploration selon 

1'invention ; 

- la figure 23, un systeme de translation par miroirs du 
faisceau d'imagerie selon 1'invention ; 

- la "figure 24, un systeme d'exploration pour systeme 
20 d'imagerie a guides optiques applicable au systeme de la figure 

9 ; 

- la figure 25, un systeme d'imagerie a amplification 
selon I'invention ; 

- la figure 26, une vue detaillee du systeme de la figure 

25 25 ; 

- la figure 27, un systeme d'imagerie optique et acousti- 
que combinees selon I'invention ; 

- la figure 28, un systeme d'imagerie a images 
retrodif fusees selon I'invention. 

30 En se reportant a la figure 1/on va tout d'abord decrire 

un systeme d'imagerie auquel s'applique I'invention. 

Ce systeme comporte une source "L de rayonnement emet- 
tant un faisceau FS. Ce faisceau est, par exemple, un faisceau 
lumineux de fr6quence w . Un separateur de faisceau SI, tel 

35 qu'un mlroir semi-reflechissant, transmet une partie du faisceau 
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FS a un corps H translucide ou transparent. Ceiui-ci recolt le 
faisceau Fl et retransmet tout ou partie de ce falsceau sous la 
forme d'un faisceau F2. Ce falsceau F2 est reflechi par un mi- 
rolr M2 vers un couple ur de faisceau S2. Ce coupleur de fais- 
ceau S2 peut etre par exemple une lame semi-reflechissante. 

Le separateur de faisceau SI reflechit une partie F'l du 
faisceau FS vers un mlroir Ml. Celui-ci reflechit le faisceau 
F f l vers un changeur de frequence CF qui fournit en echange 
un faisceau F3 de frequence q, *f. Ce faisceau F3 est transmis au 
coupleur de faisceau S2 qui combine les faisceaux F2 et F3, et 
fournit un faisceau F4 vers un detecteur D. Une optique C 
focalise eventuellement la lumiere transmise vers le detecteur D. 

De cette facon, on effectue le melange sur un detecteur 
de deux ondes optiques F2 et F3 de frequences legerement diffe- 
rentes . 

Si on superpose, comme cela est represents sur la figure 
2, sur un detecteur deux ondes optiques, d'amplitudes U^T et 
U^, de frequences legerement differentes u, g eta) L telles 
que w s - inferieur a quelques MHz, on obtient, en plus 
d'une composante continue, un photocourant I gL a la frequence 
2Q intermediaireoj g - : 

I SL = // A n (x y) U s dA 
dans laquelle 

A : aire du detecteur 

r\ (x,y) : efficacite quant ique non uniforme du detecteur. 
Ainsi, pour un detecteur uniforme, dans le cas d'amplifi- 
cateur d'ondes planes, on obtlent 
I SL aSln C [* (K L sin e^Kg sin G g ) I ) 
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Le courant, a la frequence intermediaire, n'a done de 
valeur notable que lorsque K L et K g sont quasiment paralle- 
ls . La premiere annulation de I gL a lieu pour un ecart angu- 
laire de I'ordre de A © ^ X / Si 
avec X = longueur d'onde utilisee 



7 



2617602 



l = dimensions caracteristique de la zone de superposi- 
tion i L et ig etant les amplitudes des photocourants deli- 
vres lorsque le detecteur recoit respectivement et Ug, on 

a, dans le cas de deux on des planes unifonnes et paralleles : 

3 *SL a* /1 L 1 S (cos ,wH L I *) 

Dans un systeme de detection heterodyne, les ondes opti- 

ques et U g seront obtenues par separation d'un faisceau 

issu d'une source unique. C'est un systeme acoustooptique (type 
cellule de Bragg) qui fournit le deplacement en frequence 

10 ( oj l ) d'une onde par j^apport h _ ljautre 

7 Le principe essentiel de fonctionnetnent du systeme de < 

j i'invention est d'obtenir ce deplacement en frequence, non pas a 
l'exterieur, mais directement a l*inte>ieur de l'organe a imager' \ 
"L^Tfigure 3 montre comment 11 est possible de generer une 
15 onde acoustique, a l'interieur d'un milieu diffusant H au moyen 
d'un trans ducteur TA1 qui peut etre par exemple une sonde 
acoustique analogue a celles utilisees en 4chographie (frequence 
d 'excitation de 1 4 10 MHz) . 

Un faisceau lumineux Fl de frequence u) L eclaire le 
20 corps H. 

Les photons diffuses dans la zone dellmit6e par la sonde 
acoustique TA1, Interagissent avec l'onde acoustique et voient 
done, au premier ordre, leur fr6quence assoclee deplacee de 
a) ^ a (d s , si la frequence de l'onde acoustique vaut f = 
25 0)g-0) L , cela en raison de l'effet Doppler. 

La fraction des photons, diffuses dans la zone de propaga- 
tion de l'onde acoustique, qui sort du milieu sans subir de 
nouvelle diffusion entre dans un systeme optique A. Ce dernier 
recevant le faisceau lumineux F2 peut alors fournir une onde 
30 optique plane a la frequence a) g . Cette onde est en suite melan- 
gee, selon les conditions d'accord decrites plus haut, a une 
onde plane de frequence cu ^. Le melange est egalement possible 
avec des ondes non planes, mais de memes caracteristiques g6o- 
metriques . 
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Une fraction tres importante de photons diffuses dans la 
tranche acoustique est a nouveau diffusee avant de sortie du 
milieu diffusant H. Le systeme optique A ; grace aux proprietes 
dWenne de la detection heterodyne permet d'isoler un petit 
volume d'organe diffusant et de ne prendre en compte que ce 
5 qui est diffuse, par exemple, au point focal objet F du systeme 

optique A. Les photons diffuses ulterieurement ne participent 
done pas a la formation de l'image. A titre d'exemple le volume 
d f organe diffusant F aura pour diametre de 100 micrometres a 1 
millimetre . 

10 Selon un autre mode de realisation selon ^invention 

represent* en figure 4, on peut se soustraire a ^influence des 
photons diffuses dans la "tranche acoustique 11 et diffuses a 
nouveau avant de sortir du milieu diffOsant. Pour cela on uti- 
lise deux traducteurs paralleles TA1 et TA2, l'un fonctionnant a 

15 la frequence f, iWre a f\ Ces transducteurs peuvent etre par 
exemple des sondes d'echographle. 

Les photons diffuses sous . le transducteur TA1 subissent 
un deplacement en frequence de f, ceux diffuses sous le 
transducteur TA2 un deplacement en frequence f ! . Ainsi seuls 

20 diffuses sous le transducteur TA1 possederont la frequencew +f 
et fournlront, apres melange avec une onde a U) , un 
photocourant a la frequence f. Tous les autres, a conditions 
qu f ils remplissent les conditions de theoreme d'antenne ne four- 
nlront que des photocourants a la frequence f+nf ,; ou nf f selon 

25 le nombre de diffusions subies. Ces photons sont alors aisement 
f litres. 

Le marquage en frequence des photons diffuses pris en 
compte pour la formation de I'image permet d f isoler un plan 
flctif dans un milieu diffusant H. Si on forme iWge de ce 
30 plan, point par point, 11 apparait que par deplacement de la 
tranche acoustique on parviendra a former une image 3D. 

La figure 5, donne le schema de prlncipe de ce systeme 
d'imagerie. Dans la suite de la description, le faisceau a la 
frequence optique w , sera appele l'oscillateur local, celui 
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a u> g , faisceau signal. Des que l'osclllateur local est suffi- 
samment intense, la detection heterodyne presente, entre autre s, 
les avantages suivants : 

- detection de flux important s 

- rapport signal a bruit tres favorable grace a la tres 
5 faible bande passante necessaire 

- meme puissance equivalente de bruit qu'un detecteur 
quantlque parfait limite par le bruit de photons. 

On retrouve sur la figure 5, les memes elements que ceux 
de la figure 1 : 
10 - la source L 

- le separateur SI 

- le corps H 

- les miroirs Ml et M2 

- le coupleur optique S2 
X5 - le detecteur D 

En supplement, on trouve sur la figure 5, deux optiques 
de collimation O et B. L'optique de collimation a son point 
focal objet F situe dans le corps H. On trouve egalement les 
transducteurs acoustiques TA1 et TA2 de la figure 4. 

20 I^s translations du systeme optique O selon les axes X et 

Y permettent la reconstruction point par point d'un plan de PO 
de coordonnee dSterminee selon I'axe Z et situe sous le 
transducteur TA1. Une translation simultanee des transducteurs 
TA1 et TA2 et du systeme optique O selon I'axe Z de Z Q a 

25 permet en suite la formation d'une image a deux dimensions 

2D du plan de coordonnee Z^ selon l'axe Z. II est a noter, par 
allleurs ; que la coincidence de l'osclllateur local et du si- 
gnal est en permanence assuree sur le detecteur D. 

Le systeme de la figure 5, permet done d f effectuer une 

30 image en trois dimensions du corps H par transillumination a 
1'alde d'un faisceau Fl. 

Le filtrage en frequences peut etre realise par un sys- 
teme de filtrage frequentiel par -holographie en temps reel tel 
que represents en figures 6 et 7. 
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Ce systeme decrit dans la suite utilise done le tnarquage 
en frequence des photons diffuses dans la zone a imager. Le 
principal avantage de ce systeme est de former reeUement 
l'image d ! un plan fictif interne au milieu diffusant et non 
simplement de reconstruire une image par une analyse point par 
point du plan . 

Si on eclaire un materiau photorefractif 1, tel qu'un 
crlstal d f oxyde, (par exemple BSO) de Bismuth et d'Etain, par 
exemple, avec deux ondes optiques Al et A2 comme representees 
en figure 6 et telles que l ! on a : ^ 

A x (x,y) = a x (x,y) exp j (w-Jt-kz) 

A 2 (x,y) = a 2 (x,y) exp j ^oTt-key-Kz) . 
On modifie sa transmission, initialemeht uniforme, qui devient : 




A. 



A i* Ta i 



On eclaire simultanement, I'hologramme dynamique qu ! on a 
alnsi obtenu, avec une onde A 3 , telle que : 
A„ = a-(x,y) exp J ( u)t+kz* 

cltte "onde est identique a l ! onde Aj et se propage 
simplement en sens inverse. Apres traversee de l'hologramme par 
l'onde A 3 , le produit A 3 (x.y) x T(x,y) fournit le terme 

^ 2 A ^ Ce terme restitue une onde identique a A 2 , se 
proWeant e n sens inverse, e'est a dire une onde" de la forme 
VJ^exp j ( ajt+KSJ +Kz) 
a l 

L'onde A 3 (x,y) est tres facilement obtenue, en interpo- 
sant, sur le trajet de A 1 (x,y) apres traversee de 
I'hologramme, un miroir 2 parallele au plan d'onde de 
Aj(x,y, w ) comme cela est represents en figure 7. 

Lorsqu'on eclaire la plaque photosensible avec une onde 
A 2 plane mais poly chromatique , A 2 = A 2( W ) +A, 2( M »)*' * ' ' 
et une onde w ) monochromatique f eeule la composante 

A«(o)) va contribuer a la formation d'un systeme de f ranges 
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stables. Les composantes de A 2 dont la frequence differe deco 
ne donneront, apres Interference avec A y que des systemes 
de franges dont la vltesse de defilement est trop grande pour 
que le mat6riau puisse en rendre compte. La restitution par 
Xta) permet d'lsoler la composante A 2 ( u )• L'hologramme 



A 



peut done Stre considere comme un f litre frequentiel. 

Cette methode de filtrage peut etre utilise pour isoler, 
dans la lumlere diffusee par l'organe, la composante & la fre- 
quence u> s , e'est a dire les photons diffuses sous un 
transducteur acoustique analogue a celui deerit precedemment. 

La figure 8. donne un exemple de realisation d'un tel 
systeme, seule la composante de lumlere diffuse au> »f interfere 
avec le falsceau pompe sur le materiau AMP permettant de reali- 
ser un hologramme dynamique. Le faisceau issu du miroir M7 
15 restitue ensuite cette composante du faisceau dlffus6 ao)*f. Une 
lame semi-transparente S permet de former, par exemple sur un 
flta photographlque D, l'image de la tranche fictive d'organe, 
situee sous le transducteur TA1 vibrant a la frequence f. Le 
transducteur TA2 fonctlonnant a la frequence f permet, comme 
on l'a vu precedemment, de se soustraite a l'lnfluence des 
photons diffuses dans la zone a Imager et rediffuses ulterieure- 
ment. Par simple translation parallelement a l'axe 2 de l'ensem- 
ble constitue •: 

- du dlsposltlf optique A 

25 - de la lame semi-transparente S 

- du mat6riau amplif icateur AMP 

- du dfitecteur D 

11 est possible d'imager dlfferentes tranches successives de 
l'organe, et par la suite de reconstituer une Image en trols 
30 dimensions de ce dernier. 

Les systemes de la presente description ont une source 
qui peut emettre successivement a plu.sleurs longueurs d'ondes. 
Cela permet la connaissance spectroscoplque du milieu de la 
formation d'lmages a dlfferentes longueurs d'ondes. Les deux 
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systemes forment des Images tenant compte, a la fois, des coeffi- 
cients d'absorption et de diffusion du milieu. 

La source doit etre suffisamment coherente temporellement 
pour permettre le melange sur le detecteur D. Une source laser 
convient. Cette source peut etre monochromatlque . fournir des 
longueurs d'ondes discretes ou un spectre continu (laser a colo- 
rant a cheque longueur d'onde permet la formation d'une image. 

A chaque type de detecteur D utilise pourra etre assooie 
un ou plusieurs type d'eclairage et de balayage de l'organe ou 
milieu H dont on veut former l'image. Lorsque deux faisceaux de 
^ / taules differentes interfered sur le detecteur, seule la par- 
tie de ce dernier, limltee par le faisceau le plus etrolt, ge- 
nere un signal a la frequence Intermediate f. La selectivity 
angulalre est limltee par la tallle du faisceau le plus etrolt. 
15 Le systeme d'lmagerie decrlt permet la mesure du flux 

lumlneux diffuse par un petit volume d'organe dont on connait la 
position, d'ou la possibility de reconstruction de l'image. 

Sur la figure 9. la lumlere 6mise par la source L est 
polarisee rectilignement par un polarlseur P puis separee en 
20 deux voles par un separateur SI qui peut etre une lame 
semi-reflechlssante ou un cube separateur. Ce peut etre un 
systeme dissymetrique , par exemple de transmission T = 0,9 et 
de reflexion R = 0,1. On dispose alnsi d'un faisceau plus puis- 
sant a l'eclairage et d'un oscillateur n'eblouissant pas le 

25 detecteur. 

Les systemes optiques Ej et E 2 adaptent la geometrie 
du faisceau laser a celle de fibres optiques de transmission 
G 1 et G,. 

Ces fibres Gj et G 2 permettent de reller la aource L 
30 au systeme d'eclairage du milieu H et au coupleur optique S2. 

Les systeme optiques A et B sont des systemes optiques 
qui s'adaptent a la sortie des fibres G y G 2 et fournissent 
des faisceaux collimetes. Le faisceau lsau de A est de dimen- 
sions redultes (diametre de 1 a 10 mm) de manlere a autoriser 
35 une densite de puissance d'eclairage assez importante. 
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Le systeme optique O permet la collection des photons 
diffuses sous le transducteur TA1 a la frequence f. Et la 
collimation de Tonde alnsi obtenue. Les axes des disposltifs 
optiques O et A coincident. 
5 Le melange de l'onde oscillateur local a la 

frequence w L et de Tonde signal a la frequence ^ s s f ef- 
fectue sur un systeme semi-transparent S2. 

Le systeme optique C permet, apres melange des deux 
ondes, d'adapter leur taille a celle du detecteur D. La surface 
10 generatrlce de bruit est reduite au maximum puisqu'elle coincide 
avec celle generatrlce de signal. 

Le detecteur est de type photodiode mais peut etre rempla- 
ce suivant les applications par une photocathode ou un 
15 photomultiplicateur. 

U 1 et M 2 sont des mtroirs ou des prlsmes a reflexion 

totale. 

Les transducteurs acoustiques TA1 et TA2 sont des 
transducteurs , par exemple de type, sonde acoustique d'echogra- 

20 phie fournissant une onde acoustique quasiment collimatee; Le 
transducteur TA1 permet d'exciter une tranche d'organe dont 
I'epaisseur est de Tordre de 1mm a 10mm. Le transducteur TA2, 
qui permet de se soustraire a 1' influence des photons 
multidif fuses, doit exciter acoustiquement la totalite de Vorga- 

25 ne sltuee au dela de TA1. 

L'image d f une tranche d^coupee acoustiquement est alors 
obtenue par simples translations de l'ensemble d'imagerie (A, O, 
M«, B, S2, C, D) selon les axes X et Y. - Lors de ces 
translations, la coincidence entre signal et oscillateur local 

30 est constamment assuree. 

La selection des differents plans successifs dont on veut 
former Timage est assuree par translation selon l'axe Z de 
l'ensemble constitue par le transducteur TA1, le transducteur 
TA2 et le systeme optique O. 

35 Les flux lumineux provenant de chaque tranche sont tres 

differents suivant Tabsclsse selon Taxe Z. lis augmentent 
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lorsque cette abscisse croit d*ou une variation necessaire du 
gain de i'amplificateur suivant le detecteur. 

La chaine de detection est representee en figure 10. 

EUe comporte les differents circuits suivants cpnnectes 

en serie au detecteur D : 
5 - un circuit de filtrage et d f amplification CD1 ; 

- un circuit de redressement CD2 ; 

- un circuit d'integration CD3 ; 

- un filtre basse frequence CD4. 

La frequence a) L est celle de la source laser et done du 
10 faisceau oscillateur Jocal ; u> s s . o> L * * te frequence du 
faisceau signal. 

Sur les figures 11 & 19 on trouve l'allure des signaux en 

differents points du systeme. 

Les figures 11 et 12 represented, respectivement, i'evo- 
15 lution de 1'amplitude du signal optique au cours d'une ligne de 
balayage, et le spectre basse frequence de cette evolution. 

La frequence f c peut etre assimilee & une frequence 
spatiale. Elle chiffre la resolution transverse du systeme lors 
du balayage de l'objet diffusant. 
20 La figure 13 represente l f onde electromagnetique qui 

constitue la porteuse du signal obtenu au cours d'une ligne de 
balayage (l'onde electromagnetique A la frequence u> ) . 

La figure 14 donne le spectre de cette onde. C'est l'onde 

signal. 

25 Les figures 15 a 16 represented le signal de frequence 

intermediaire f detecte par le detecteur D et le spectre de 
frequence associe. Ce signal est obtenu apres melange du fais- 
ceau signal et de 1'oscillateur local (sortie de CD1) . 

Les figures 17 a 18 represented le signal redresse puis 
30 filtre par les circuits de la chaine de detection (respective- 
ment en sortie de CD2 et de CD3) . 

La figure 19 represente le spectre de frequence en sortie 

de CD3. 
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La figure 20 fournit une variante de realisation des 
circuits de la figure 10. 

Cette variante apporte une amelioration a la chaine de 
detection par reduction de la bande passante. 

Pour cela une ligne a retard CD5 suivie d'une d'une porte 
5 logique CD6 commandee par un signal de frequence f+ $f sont 
• Intercalees entre le circuit de redressement CD2 et de circuit 
^'integration CD3. L'intercorrelation permet une integration qui 
fournit un signal de frequence $ f nettement inferieur a la 
frequence f. 

10 Selon une variante de realisation du systeme de la figure 

9, si les faisceaux collimates lssus de O et B ont un diametre 
comparable a celui du detecteur D il est possible de supprimer 
le systeme optique C. Le detecteur est alors expose a deux on- 
des planes superposees. 

15 En se reportant a la figure 21, on va maintenant decrire 

une variante de realisation des tranducteurs . 

II est possible en effet de marquer en frequence tous les 
photons diffuses dans l'organe H et aussi de supprimer les 
translations des transducteurs necessaires a la formation de 

20 l'image. La figure 21 decrit un tel systeme. Le transducteur, TA 
comporte plusieurs sondes acoustiques tl a tn. Chaque sonde 
acoustique est excitee a une frequence differente de ses voisi- 
nes. Un photon diffuse sous le transducteur Tj, vibrant a 
fj, est associe a une onde optique de frequence u> +fj et 

25 donne done un photocourant a la frequence f r A chaque abs- 
cisse selon l ! axe Z, U est ainsi possible d ! assopier une fre- 
quence f r II suffit, lorsque la mise au point du systeme 
optique O passe de a Z i+1 , de changer la frequence cen- 
trale du f litre CD1 qui est connecte au detecteur D, de fj a 

30 f J+r 

Les photons susceptibles d'etre diffuses, sous un 
transducteur TAi, pour donner un photocourant a la frequence 
fj, sont ceux qui sont parvenus a l'abscisse Z { sans etre 
diffuses. lis sont toujours associes a la frequence optique oj . 



16 



2617602 



10 



15 



Les photons qui participent a la formation de l'lmage du plan 
d'abscisse Z { sont ceux qui, diffuses a cette absclsse, sor- 
tent du milieu dlffusant sans etre a nouveau diffuses. 

Aux photons multldlffuses sont assocles des frequences 
optiques du type « *f, ♦ f i+1 * • • • H «"» donc ' P our 
differencler parfaltement les abscisses Z { , de ne disposer que 
de flltres aux frequences I,, qui ne lalssent pas passer les 
frequences resultant de la somme de plusieurs frequences f r 

Le mode de realisation des transducteurs repr6sente en 
figure 21, peut etre adapte aux dlfferentes varlantes de realisa- 
tion de l'lnventlon qui vont etre malntenant d6crltes. 

Selon une varlante de realisation non representee de la 
figure 9. ce falsceau colllmate, fournl par l'optique A, a un 
diametre suffisamment important pour couvrlr la totalite de la 
zone dont on veut former l'lmage. Le systfcme d'eclairage fibre 
et optique A de la rone alnsl que l'optique O n'ont plus besoin 
d'etre translates. Une eventuelle non uniformite d'eclairage de 
la zone peut etre prise en compte par une premise "lecture" 
falblement rendue de la tranche acoustique a imager. 

Selon une autre variante de realisation, de l'lnvention . 
les trajets optlques ne sont plus effectues dans des fibres. 
Celles-ci sont remplacees par des systemes de translation CI et 
C2 des faisceaux repr6sent6s en figure 22. 

Les systemes CI et C2 assurent les translations selon les 
axes X et Y et la mise en forme des faisceaux d'6<Jlalrage Fl et 
oscillateur local F'l. Ces systemes CI et C2 sont, par exemple, 
des systemes a deux mlroirs M3 et M4 tournant constamment 
paralleles tel que cela est represent en figure 23. Le mouve- 
ment d'ensemble des deux mlroirs est, une rotation autour d'un 
axe B. ce qui fournlt une translation selon l'axe X soit une 
rotation autour d'un axe K, ce qui fournlt une translation selon 
l'axe Y. 

Les deplacements des systemes TR1 et TR2 sont synchro- 
nises sur ceux de l'ensemble (O, M2, S2, C, D), de manure a 
malntenir la coincidence du signal et de iWlllateur local. 
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Les systemes TR1 et TR2 peuvent etre realises differem- 
ment avec des prismes par exemple. 

La figure 24, represente un systeme d'imagerie compor- 
tant un moyen de detection heterodyne . . Ce moyen comporte un 
separateur de faisceau SI separant le faisceau fourni par la 
source L en deux falsceaux Fl et F f l. Le faisceau F'l est refle- 
chi par un miroir Ml vers un changeur de frequence CF qui 
fournlt en echange un faisceau F3 de frequence u> +f . faisceau 
F3 est transmis au coupleur S2 qui combine les falsceaux JF2 et 
F3 vers le d6tecteur D. On effectue ainsi, comihe cela a ete 
decrlt en relation avec la figure 1, un melange de deux ondes 
optiques F2 et F3 de frequences differentes sur le detecteur D. - 

Pour ne pas prendre en compte les photons diffuses dans 
la tranche acoustique creee par le transducteur Tl et rediffuses 
ulterieurement, on utilise ainsi les proprjetes d'antenne de la 
detection heterodyne. Toute lumiere dif fusee en un autre point 
que le foyer objet du systeme optique O n'est pas collimatee 
dans la direction de Toscillateur local et ne contribue pas a 
la composante du photocourant a la frequence f. 

Le systeme de la figure 24, fonctionne ainsi avec un seul 
transducteur Tl. 

Cependant Temploi de plusieurs transducteurs (Tl, 
T2,..) ou d ! un transducteur a frequences multiples TA tel que 
represente sur la figure 24 peut s'accompagner de l f utilisation 
d'un systeme CF capable de deplacer la frequence de l'oscilla- 
teur local. 

'Lorsque l'optique O analyse la tranche acoustique situee 
sous un transducteur t^, on genere en sortie une onde optique 
de frequence q) +f i ♦ 6 Ainsi le photocourant observe n 1 a plus 
de frequence dlfferente selon l f abscisse prise en compte mals 
possede toujours la frequence 6* =(w + f 1 * 6f)~(u) *f j) • 

La chalne de detection de la figure 10 a ainsi une bande 
passante etroite ; le filtre et 1'amplificateur CD1 sont optimi- 
ses par une seule frequence, ie systeme CF de deplacement en 
frequence peut §tre de differents types, par exemple : 



18 



2617602 



- modulateur acoustooptique pilots par une tension conti- 
nue (cellule de Bragg) ; 

- miroir Ml monte sur un materiau piezoelectrique, atta- 
que par une tension en dent de scie ; 

- lame demi-onde en rotation entre deux lames quart 

5 d'onde. 

La premiere solution necessite un asseryissement en posi- 
tion de I'acoustooptique. En effet lorsque la frequence acousti- 
que d'excitation change, il est necessaire de modifier inci- 
dence d'entree du faisceau sur le systeme CF, pour conserver 
10 un bon rendement de diffraction. 

La seconde solution est moins complexe mais elle fournit 
difficilement les frequences necessaires a un bon accord entre 
signal et oscillateur local. Seules les ondes acoustiques de 
frequence 2 a 7 MHz traversent sans trop d'absorption les mi- 

15 lieux biologiques. 

La troisieme solution nWorise un fonctionnement que 

monochromatique . 

Dans 1 Application medicale du systeme, la premiere solu- 
tion s'impose. 

20 Pour d'autres milieux diffusants, ne necessitant pas des 

frequences de l'ordre de MHz, les deux autres conviennent. 

Ces remarques restent valables pour le dispositif MA 
utilise dans le systeme decrit ei-apres. 

Dans les differentes formes de realisation decrites prece- 
25 demment, les faisceaux issus des dispositif s optiques O et B 
peuvent ne pas etre coUimates. Les ondes signal ■ et oscillateur 
local ne sont pas alors obligatoirement planes mais doivent 
presenter les memes caracteristiques geometriques . 

De meme, on peut envisager que les systemes optiques 
30 sont de facon classique de forme circulaires, mais lis peuvent 
aussi etre de forme cylindrique. Ainsi, les systemes optiques O, 
B et C sont alors cylindriques, les generatrices des cylindres 
etant paralleles a la direction du transducteur TA1. On supprime 
ainsi la translation du systeme selon l'axe X. Le systeme C 
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forme une ligne lumineuse dont l f analyse, par un detecteur se 
deplacant parallelement aux generatrices permet la formation 
d'une ligne de l'image du plan fictif P Q decoupe par TA1. Le 
detecteur en translation peut etre remplace par une ligne de 
detecteur s (barrette de photodlode parallele aux generatrices, 
chaque detecteur etant lu a tour de role. 

Le systeme de l'invention prevoit egalement d 1 utilise un 
miroir conjugue. 

Le systeme represente en figure 25 permet la formation 
sur un plan P' Q , de 1'lmage d'un plan P Q defini, par le 
trans due teur TA1 . 

On retrouve sur la figure 25, les memes elements portant 
les memes references que dans les systemes decrits precedem- 
ment. 

Le transducteur TA1, excite par uh signal de frequence 
fl, fournit une onde acoustique de frequence fl. Le changeur de 
frequence CF, a partir d ! un signal optique de frequence & 
fournit un signal de frequence to+fl au dispositif AMP .'J- 

Le plari P* tient Ueu de detecteur D~ et l'image P r 
recue est memorisee soit : 

- directement sur un film contenue dans le plan P' et 
developpe ulterleurement ; 

- par balayage du plan P\ par un detecteur ponctuei en 
translation selon les axes X et Z ; 

- par balayage selon l'axe X, d'un detecteur multiple 
lineaire (barrette de photodiodes par exemple) ou d'un detecteur 
matrlclel arrange selon les axes X et Z et en translation selon 
ces axes ; 

- directement par un systeme de detection de grandes 
dimensions, de type CCD ou Vidicon, par exemple (camera vi- 
deo) . 

Le dispositif P est un polariseur rectiligne qui deter- 
mine la polarisation eventuelle de la source laser. 

S est un systeme separateur de faisceau, non polarisant. 
Suivant la densite de puissance necessaire a l'eclalrage, la 
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transmission de S pourra etre cholsie entre 50 et 90 % (re- 
flexion, complementalre a 100 %). 

Les disposltlf Ej et E 2 sont des systemes optiques 
qui adaptent les caracterlstlques geometrlques du falsceau laser 
a celle des fibres optiques Gl et G2 utilisees. 

Le systeme changeur de frequence CF est un systeme qui 
translate la frequence du falsceau F'l de » a m *1. Ce peut 
etre par exemple, un modulateur acoustooptlque pllote par un 
courant continu. Le miroir Ml peut etre asservl en position pour 
que le falsceau en sortie de CF ait une Intenslte maxlmale. Ce 
deplacement en frequence peut egalement etre obtenu directement 
sur Ml, si ce dernier est colle sur un materlau piezoelectrique 
excite par une dent de sole ou par un systeme de lames quart 
d'onde et demi onde en rotation. 

Les dlspositlfs optiques A et B sont des systemes opti- 
ques qui s'adaptent en sortie de fibres et qui fournissent des 
falsceaux collimates. Le falsceau d'eclalrage, issu de A, est de 
dimensions comparables a celles de 1'image qu'on veut former. 

Pour des objets dlffusants de grandes dimensions, on ne 
peut pas toujours former 1'image de la totalite du plan P. On 
reconstitue alors cette image par Juxtaposition de cliches suc- 
cesses obtenus par deplacements simultanes selon les axes x et 
y de A et de l'ensemble (S', O, AMP, M7, B) . 

Les differents plans P, Internes au milieu dlffusant, 
sont images par translations simultanees. selon 1'axe Z, de TA1, 
TA2 et de O. Un deplacement de P' selon l'axe y est alors neces- 
saire pour retrouver. la bonne mise au point. 

L'onde issue de O est faiblement focallsee sur le disposl- 
tlf d'ampllfication optique AMP pour ne pas y former un reseau 
de pas trop faible - (plus petit que la frequence spatiale per- 

mise par le materlau) . 

Les transducteurs TA1 et TA2, sont, comme dans le sys- 
teme precedemment decrlts, des transducteurs (frequence de l a 
10 MHz), par exemple de type sondes acoustlques d'echographle. 
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L'amplificateur optique AMP est taille dans un materlau 
photorefratlf , du type de ceux utilises en holographie dynamique 
(BSO, BGO, BaTiO a , GaAs. . . ) . 

On me sure des photocourants continue en sortie des detec-~ 
teurs qui effectuent l 1 analyse point par point de l'image. Les 
5 flux lumineux provenant de chaque tranche sont tres differents 

suivant l'abscisse selon l'axe Z. lis augmentent lorsque l'absci- 
sse selon l'axe Z crolt d f ou une adaptation necessaire de la 
sensibilite et du gain de l'amplificateur suivant le detecteur. — 

II est possible, dans certaines conditions bien particu- 
10 lieres, de disposer d'un miroir conjugue dont le coefficient de 
reflexion est superieur a 1. 

Comme cela est decrit dans l'article "Amplified phase 
conjugate beam reflection by four wave mixing with 
photorefractive Bi SiO Crystals" de H.RAJBENBACH et JP 
15 HUIGNARD publie dans Journal of Optical Soc. of America du 28 
Aout 1984. 

Le system© de translation en frequence CF ne fournit 
plus alors une onde a la frequence qj +fj mais a qj +f 1 + 6 f de 
telle sorte qu'il y ait gain a la reflexion a toutes les varian- 

20 tes suivantes. 

Dans l'exemple de realisation de la figure 25, on peut 
remplacer les transducteurs TA1 et TA2 par une serie de 
transducteurs Tj-.-T^ vibrant aux frequence f^, 
...f^. Le systeme de translation en frequence CF de la figure 

25 25 doit aussi fournir ces frequences. Comme on l f a vu lors de la 
description de la figure 21, un tel dispositif permet la connais- 
sance de l'abscisse de diffusion des photons monodif fuses . Une 
mise au point de O sur l'abscisse Zy selon l'axe Z (abscisse 
marquee par le transducteur T^) ainsi qu'une translation en 

30 frequence f ournie par CF de fj permettent d'obtenir 1 'image du 
plan Pj. Si le faisceau issu de O et eelairant le dispositif 
AMP de la figure 25 est coUixnate ou tres peu focalise, il n'est 
pas necessaire que (M2, AMP, B)~ accoropagne le systeme optique 
O au cours de sa translation selon l'axe Z. 
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Selon une variante de realisation de ce systeme represen- 
tee en figure 26, on intervertit les systemes optiques O et S\ 
II faut aiors ajouter au systeme une optique O 1 qui autorise la 
formation de I'image sur un plan P n . Cette optique O' permet, au 

5 cours de balayage de O selon Z , de constamment former I'image 
de P en P", d'abscisse Y fixe. Le systeme de detection n f a done 
plus a se deplacer selon l f axe Y. 

Dans le systeme de figure 25, on peut prevoir egalement 
que les trajets optiques *ne solent plus effectues dans des .fi- 

10 bres. Celles-ci sont alors remplacees par des systemes de 
translation de faisceaux tels que decrlts en relation avec les 
figures 22 et 23. 

Dans differentes formes de realisation decrites precedem- 
ment, les depiacements des sondes acoustiques TA1, par exem- 

15 • pie, et des optiques sont simultanes. lis peuvent etre cependant 
decorreles. C'est alors le medecin qui manipule les sondes acous- 
tiques et qui peut ainsi determiner, en partie, la position de 
la coupe observee optiquement. Cette manipulation, a priori, 
permet de choisir la zone d'examen, celle-ci etant analysed, 

20 ensuite, automatiquement. 

On- peut utiliser d'autres emetteurs ultrasonores que les 
monosondes proposees dans ce qui precede. Les sondes a ba- 
layage de secteur permettent, par exemple, de combiner les 
balayages optiques et acoutiques de la zone a imager. 

25 L'utilisation de sondes d'echograpKie, comme 

transducteur, rend possible I'obtention de deux images, l'une 
optique (transillumitation) , Tautre acoUtique (echographie) . La 
seconde permet, par exemple, de choisir la zone dont on veut 
I'image optique comme cela est represents en figure 27. Sur 

30 cette figure on voit I'image ultrasonore obtenue par la sonde Tl 
dans le milieu H et affichee sur un dispositif de visualisation 
VU connects a la sonde Tl. Le d6tecteur D permet d'obtenir une 
image optique de la meme zone et affichee sur un autre disposi- 
tif de visualisation VO connectee au detecteur D. 
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Un tel precede de double lmagerie presente un interet 
cllnlque certain. En effet, les memes homogeneites ne presentent 
pas le roeme contraste dans les deux Images, suivant la longueur 
d'onde d'investigation, acoustlque ou optlque. 

L'echographie n'a qu'une faible resolution mais fournit 
des images qu'on salt maintenant facilement interpreter, la 
resolution escomptee de la transuluminatlon est blen meilleure, 
mals les premieres images obtenues he seront significative s que 
si elles peuvent dtre comparees a celles, interpre tables, don- 
nees dans la meme zone, par un procede different. La complemen- 
tarity des deux modes d f imagerie apparait done a plusieurs ni- 
veaux . 

Par analogie avec l'echographie, il peut etre interessant 
de detecter le signal optique retrodif fuse . On peut aussi former 
deux images complementaires , Tune par transmission, I'autre par 
retrodif fusion . 

En effet il a ete observe que dans un milieu blologique, 
un element diffusant diffuse la lumiere qu ! il recoit dans toute 
les directions. Notamment, un element diffusant contenu au point 
F du milieu H de la figure 28 diffuse, comme on Ta vu precedem- 
ment, selon la direction Z, mais diffuse la lumiere egalement 
selon la direction Z\ 

Selon un autre exemple de realisation selon Invention 
de la figure 28 prevoit d ! lnterposer entre la source L et le 
corps H, sur le trajet du faisceau Fl illuminant le corps H, une 
lame semi-rdflechissante S2. 

Une lentille O, dont le foyer objet est sltue au point F, 
re9oit la lumiere diffuse par le point F et transmet cette lu- 
miere vers un premier detecteur Dl. Cette disposition a 6te 
decrlte precedemment. • 

Une lentille O f recoit la lumiere retrodiffusee par le 
point F et reflechie par la lame semi-reflechissante S2. L'image 
du foyer objet de la lentille O 1 a travers le iniroir 
semi-reflechissant S2 est place egalement au point F. La lumiere 
retrodiffusee est transmise par la lentille O 1 a un deuxleme 
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detecteur D2. Le signal retrodiffuse est done analyse de ma- 
niere tout & fait analogue a Tonde dif fusee. Les deux detec- 
teurs Dl et D2 detectent, done tous les deux, le point diffusant 
F. En additionnant par des moyens non represents les resultats 

5 de detection des deux detecteurs Dl et D2 on obtient ainsi une 
plus grande sensibilite de detection. 

Le systeme de la figure 28 peut fonctionner avec un seul 
transducteur Tl de fa9on analogue au systeme de la figure 3. II 
peut egalement fonctionner avec les transducteurs T2 et T3 enca- 

1° drant le transducteur Tl. 

Les transducteurs T 2 et T 3> delivrant une frequence 
differente de celle de T ± , permettent de ne prendre en eompte 
que les photons diffuses en F et qui sortent du milieu sans 
nouvelle diffusion. 

15 Le systeme de la figure 28 peut donner lieu a differentes 

variantes de realisation en lui combinant differentes disposi- 
tions precedemment decrites. L'intensite des flux diffuse et 
retrodiffuse, depuis F, est mesuree, par une detection 
heterodyne. Ces flux sont superposes a un osclllateur local 

20 avant d'etre detectes sur Dl et D2. (voir figure 28). 

II est bien evident que la description qui precede n ! a 
ete faite qu'a titre dWemple non limitatif. D f autres variantes 
peuvent etre envisagees sans sortir du cadre de l f invention. 
Notamment, differentes dispositions decrites precedemment peu- 

25 vent etre combinees entre elles. 



25 



2617602 



REVENDICATIONS 



1. Precede d'imagerie de corps biologiques par 
transillumination selon lequel on eclair© par transparence A 
1'aide d'un premier faisceau lumineux (Fl) un milieu (H) conte- 
nant au moins une zone diffusante et qu'on mesure la quantite 

5 de lumiere dif fusee par ladlte zone diffusante, caracterisS en 
ce qu'on transmet, dans le milieu (H) , une premiere onde acous- 
tique d'une premiere frequence (fl) interferant avec ledit pre- 
mier faisceau lumineux (Fl) et qu'on detecte la lumiere traver- 
sant le milieu (H) et ayant sa frequence deplacee de la valeur 

10 de la premiere frequence (f ^) . 

2. Procede d'imagerie selon la revendication 1, caracteri- 
se en ce qu ! on transmet dans le milieu (H), une deuxieme onde 
acoustique d'une deuxieme frequence (f2) interferant avec ledit 
premier faisceau lumineux (Fl) apres que celui-ci ait interfere 

15 avec la premiere onde acoustique et qu'on ne detecte que la 
lumiere ayant subi une translation de la premiere frequence (fl). 

3. Proced6 d'imagerie selon la revendication 1, caracteri- 
se en ce qu'on transmet dans le milieu (H) plusieurs ondes acous- 
tiques de frequences differentes (fl, f2, fj) interferant 

20 chacune independammeht avec le premier faisceau lumineux (Fl) 
et qu'on detecte successivement la lumiere ayant subi des 
translations de chacune desdites frequences (fl, f2, fj) . 

4. Procede d'imagerie selon la revendication 1, caracteri- 
se en" ce qu'on met en coincidence, sur le d6tecteur (D), la 

25 lumiere ayant traverse le milieu (H) et un faisceau lumineux de 
frequence legerement decalee par rapport & la frequence du 
premier faisceau lumineux. 

5. Systeme d'imagerie par transillumination selon la 
revendication 1, comprenant une source laser (L) emettant un 

30 faisceau lumineux de source (FS) eclairant & l'aide d'un premier 
faisceau (Fl) un milieu transparent ou translucide (H) ainsi 
qu'un detecteur (D) recevant un deuxieme faisceau lumineux 
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(F2) resultant du premier faisceau (Fl) apres traversee dudit 
milieu (H), caracterise en ce qu'il comporte un transducteur 
acoustique (TA1) emettant dans le corps (H) une ohde acousti- 
que d ! une premiere frequence determinee (fl) non colineaire avec 
le premier faisceau (Fl) ainsi qu'un dispositlf optique de 

5 colllmation (O) place sur le trajet du deuxieme faisceau (F2) 
et dont le foyer ob]et (F) est situe a Intersection du 
deuxieme faisceau (F2) et de 1'onde acoustique, des moyens de 
flltrage en frequence etant en outre associes au systeme d'image- 
rie pour detecter par le detecteur (D) la lumiere du deuxieme 

10 faisceau lumineux (F2) eyant subi une translation de la valeur 
de la premiere frequence (f ) . 

6. Systeme d'imagerie, selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu ! il comporte un deuxieme transducteur acoustique 
(TA2) accole au premier transducteur (TA1) place du cote oppo- 

13 se au premier faisceau lumineux (Fl) par rapport au premier 
transducteur (TA1) et permettant d'emettre une deuxieme onde 
acoustique d'une deuxieme frequence determinee (f2) interferant 
avec le premier faisceau lumineux (Fl) mais n f interferant pas 
avec la premiere onde acoustique et irradiant l'ensemble du 

20 milieu (H) sltu6 du cdte oppose au premier faisceau lumineux 
(Fl) par rapport a la premiere onde acoustique. 

7. Systeme d'imagerie, selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que le premier transducteur (TA) comporte plusleurs 
sondes acoustiques accolees les unes aux autres emettant cha- 

25 cune une onde acoustique d'une frequence determinee (fl, f2, 
... f 4 ). 

8. Systeme d ! imagerie, selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un separateur de faisceau place sur le 
trajet du faisceau de source (FS) separant celui-ci de facon a 

30 fournir ledlt premier faisceau lumineux (Fl) et une portion de 
faisceau (F'l) dormant lieu a un troisieme faisceau (F3), un 
coupleur de faisceau retransmettant, au d6tecteur (D), ce troi- 
sieme faisceau (F3) et le deuxieme faisceau (F2) issu du milieu 
(H). 
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9. System© d'lmagerie, selon la revendication 8, caracte- 
rise en. c© qu'il comport© un dispositif de decalement de fre- 
quence (CF) place sur le trajet de ladite portion de faisceau 
(F'l) et donnant lieu au troisieme faisceau (F3) dont la fre- 
quence ©st legerement decalee par rapport a la frequence du 
premier faisceau (Fl). 

10. Systeme d'imagerle, s©lon la revendication 6, caracte- 
rise en ce que le dispositif de decalement de frequence (CF) est 
un systeme acousto-optique. 

11. Systeme d'lmagerie, selon la revendication 6, caracte- 
rise en ce que le dispositif de decalement de frequence (CF) 
comporte un miroir (M2) monte sur une dispositif piezoelectrique. 

12. Systeme d'lmagerie, selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte des moyens de deplacement du milieu 
(H) par rapport aux dispositif s optiques transmettant les pre- 
mier, deuxieme, et troisieme faisceaux lumineux (Fl, F2, F3). 

13. Systeme d'imagerie, selon la revendication 12, carac- 
terise en ce que les moyens de deplacement comporte des guides 
d'ondes permettant de transmettre les premier et troisieme 
faisceaux lumineux (Fl, F3) . 

14. Systeme d'lmagerie, selon la revendication 13, carae- 
terlse en ce que les guides d'ondes sont des fibres optiques. 

15. Systeme d'lmagerie, selon la revendication 12, carac- 
terise en ce qu'il comporte sur le trajet du premier faisceau 
(Fl) un dispositif translateur de faisceau (TB.1) permettant de 
decaler la direction de transmission du premier faisceau paralle- 
leraent a une direction d6terminee . 

16. Systeme d'lmagerie, selon la revendication 12, carac- 
terlse en ce qu'il comporte sur le trajet de ladite portion de 
faisceau (F ! l) un dispositif translateur de faisceau (TR2) per- 
mettant de decaler la direction de transmission de cette portion 
de faisceau parallelement a une direction determine©. 

17. Systeme d'lmagerie, selon 1'une des revendications 15 
ou 16, caracterlse en ce que chaque dispositif translateur de 
faisceau (TBI, TR2) comporte deux dispositif s de reflexion a 



28 



2617602 



surfaces reflechissantes paralleles entre elles et mobiles en 
rotation . 

18. Systeme d'imagerie, selon Tune des revendicatlons 15 
ou 16, caracterise en ce que chaque dispositif translateur de 
falsceau (TR1, TR2) comporte deux dispositif s de reflexion a 

5 surfaces reflechlssantes paralleles entre-elles et mobiles en 

translation . 

19. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un dispositif de filtrage 
holographique place sur le trajet du deuxieme falsceau alnsi 

10 qu'un moyen duplication k ce dispositif d'un faisceau pompe 
dont la frequence est celle du premier faisceau lumineux ( w ) 
augmente de la frequence de l ! onde acoustique (fl). 

20. Systeme d'imagerie, selon la revendication 19, carac- 
terise en ce que le dispositif de filtrage (AMP) agit en re- 

15 flexion et que le systeme comporte un separateur de faisceau 
(S f ) place entre le dispositif de filtrage (AMP) et le milieu 
(H) pour renvoyer l ! image filtree du milieu (H) vers le detec- 
teur (D) . 

21. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
20 rise en ce qu'il comporte un polariseur (P) place sur le trajet 

du faisceau lumineux de source (FS) et polarisant ce faisceau 
rectilignement. 

22. Systeme d , imagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que le detecteur (D) est une photodiode/ 

25 23. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 

rise en ce que le detecteur (D) comporte une serie de detecteurs 
allgnes. 

24. Systeme d'imagerie * selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que le detecteur (D) comporte une matrice de detec- 

30 teurs . 

25. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un dispositif d'affichage d'une image 
d'une zone du milieu (H) , fournie par le premier trans due teur 
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acoustique (TA1), le detecteur (D) permettant par ailleurs un 
affichage d'une Image optique de la meme zone. 

26. . Systeme d 'imager ie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'U comporte en outre sur le trajet du premier 
5 falsceau lumineux (F2) un dispositif optique semi-reflechissant 
(S2) permettant la transmission du premier falsceau lumineux 
(F2) vers le milieu (H) et reflechissant la lumiere provenant du 
milieu (H) ; 

- un autre dispositif optique O 1 de collimation dont le 
1° foyer objet reflechi par le dispositif optique 

semi-reflechissant (S2) est situe audit point (F) et recevant la 
lumiere reflechie par le dispositif optique semi- reflechissant ; 

- un deuxieme detecteur (D2) placee sur le trajet de la 
lumiere retransmise par le dispositif optique semi -reflechissant 

15 (S2) et le dispositif optique (O 1 ) . 
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